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La mayoría de microorganismos considerados como probióticos, tienen un papel 
importante en el mejoramiento de la función intestinal, tanto para la salud humana como 
animal. Gran parte de estos microorganismos probióticos, son muy sensibles a 
condiciones ambientales como la humedad, la temperatura, la concentración de oxígeno, 
las sales biliares, y el pH estomacal y, al ser procesados o almacenados como alimentos 
funcionales se puede ver afectada su viabilidad. Debido a esto, es necesario desarrollar 
condiciones protectoras que garanticen la viabilidad y actividad de estos 
microorganismos cuando son adicionados y procesados en matrices alimentarias, y 
asegurar que sean liberados en el intestino donde se precisa su acción. De acuerdo a lo 
anterior, el presente proyecto propone evaluar la influencia de la técnica de secado por 
aspersión con maltodextrina más inulina sobre la viabilidad de un consorcio de tres tipos 
de bacterias probióticas ampliamente utilizadas en la industria alimentaria. 
 
 
















Viability of probiotic bacteria Bacillus Polymyxa, 
Bacillus Megaterium and Lactobacillus Delbruekii 






Most microorganisms that are considered as probiotics have received much attention in 
recent scientific research, supporting their important role in improving bowel function in 
both human and animal health. Probiotics have the ability to modulate the immune system 
of the host, compete for colonization with pathogenic microorganisms and improve 
digestion of food among many other benefits. One disadvantage in the use of probiotics in 
food processing is the low viability of probiotics, that may be affected by environmental 
conditions including air, humidity and temperature. An alternative to avoid these effects is 
by developing protective conditions that ensure the viability and activity of these 
microorganisms during use and food application, ensuring that they are released into the 
intestine where their action is required. Accordingly, this study, aims to assess the 
influence of spray drying technique with maltodextrin and inulin on viability of a 
consortium of three types of probiotic bacteria widely used in the food industry. 
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La mayoría de microorganismos considerados como probióticos pertenecen a las 
bacterias ácido lácticas (BAL) y han recibido una gran atención en investigaciones 
científicas recientes las cuales avalan su importante papel en la patogenia de varias 
enfermedades, sobretodo a nivel digestivo, debido a los efectos fisiológicos que producen 
sobre el funcionamiento del intestino y sobre la salud humana y animal. Los 
microorganismos probióticos representan la mayor parte de la flora microbiana comensal 
tanto en el hombre como en los animales y ayudan a prevenir y tratar infecciones 
causadas por microorganismos patógenos gracias a la producción de metabolitos y 
enzimas capaces de inhibir el crecimiento de dicho agentes. Además de esto los 
probióticos poseen la habilidad de modular el sistema inmune del hospedero, competir 
para la colonización y mejorar la digestión de los alimentos entre muchos otros 
beneficios. Luego de que el uso de antibióticos promotores del crecimiento en la 
alimentación de animales fuera prohibido, los probióticos han recibido especial atención 
como productos alternativos que mejoren la salud intestinal y desempeño de los animales 
protegiéndolos contra agentes patógenos y promoviendo su desarrollo. 
Sin embargo, la mayoría de estos microorganismos probióticos son muy sensibles a 
condiciones ambientales como la humedad, la temperatura, el oxígeno, el pH estomacal 
o sales biliares, y al ser procesados o almacenados como alimentos funcionales puede 
verse afectada su viabilidad. De acuerdo a esto es necesario desarrollar condiciones 
protectoras que garanticen la viabilidad y actividad de los microorganismos durante su 
procesamiento y almacenaje, y además asegurar que sean liberados en el intestino 
donde es precisa su acción. Por lo anterior, el presente proyecto propone evaluar la 
influencia de la técnica de secado por aspersión con maltodextrina más inulina sobre la 
viabilidad celular de un consorcio de tres tipos de bacterias probióticas ampliamente 
utilizadas en la industria alimentaria en la producción de alimentos funcionales. 
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Por mucho tiempo los antibióticos han sido ampliamente utilizados en la producción 
animal con el fin de mejorar su desempeño y productividad. Sin embargo, su uso ha sido 
cuestionado debido al desarrollo de cepas bacterianas resistentes y su impacto en la 
salud humana. Por consiguiente, los probióticos han sido ampliamente utilizados en el 
control de patógenos y prevención de infecciones tanto bacterianas como fúngicas en 
animales y en el hombre, ya que se pueden emplear directamente ellos o sus 
metabolitos. 
 
En la actualidad, uno de los retos para la tecnología alimentaria respecto a la adición de 
probióticos en un alimento, es garantizar que dichos microorganismos lleguen vivos y en 
óptimas condiciones a su lugar de acción dentro del organismo del hospedero, así como 
lograr su aplicación en una gama más amplia de alimentos y otros productos. Sin 
embargo, la sobrevivencia de éstas bacterias, depende del vehículo en el cual hayan sido 
incorporadas. Por lo anterior, se requiere generar estrategias que aseguren su 
sobrevivencia en la matriz donde sean adicionados, durante su almacenamiento y su 
paso por el tracto gastrointestinal. 
 
Este proyecto propone evaluar la influencia de la técnica de secado por aspersión sobre 
la viabilidad celular de un consorcio de tres tipos de bacterias probióticas. En esta técnica 
se emplearán como materiales encapsulantes maltodextrina e inulina. Una vez se tengan 
los resultados, se seleccionarán las condiciones de encapsulación que mayor viabilidad 
celular presenten, con el fin de estandarizarlas como medio de vehiculización de los 
probióticos y facilitar su incorporación en diferentes matrices alimentarias o 
farmacéuticas. 
 
Debido a que los microorganismos probióticos  poseen múltiples propiedades 
beneficiosas tanto para la salud del hombre como de los animales, es importante 
encontrar estrategias que aseguren su sobrevivencia junto con las propiedades de sus 
metabolitos y, una de ellas, es la microencapsulación mediante secado por aspersión con 
maltodextrina e inulina. Esta técnica es ideal porque permite proteger a los mismos frente 
a diversos factores ambientales que pueden degradarlos como el calor, la luz, la 
humedad entre otros, además de hacer más fácil su manipulación. De este modo estos 




alimenticios funcionales o en matrices farmacéuticas garantizando sus efectos en el 
tracto gastrointestinal del hospedero. 
 
Si bien los probióticos han sido uno de las grandes hallazgos del siglo XX y por supuesto 
del XXI el tema de su sobrevivencia en  todos los alimentos no, por lo que la presente 
investigación tiene como finalidad identificar las mejores condiciones encapsulantes para 
bacterias probióticas que garanticen la sobrevivencia en diversidad de alimentos y la 
capacidad de liberarse a nivel intestinal donde es obligatoria su función. Al lograr la 
microencapsulación de estos microorganismos se aumentará considerablemente su 
aplicación en la industria ya que estos podrán ser utilizados en cualquier matriz 
alimentaria seca, mejorando en gran medida sus cualidades nutritivas y trayendo 
múltiples beneficios para la salud del consumidor. 
 
Además de esto, el proyecto esta enmarcado para mejorar la calidad de los aditivos en la 
industria alimentaria animal y aunque esto ha sido materia de grandes discusiones, la 
propuesta de microencapsular estos microorganismos disminuirá considerablemente el 
uso de antibióticos promotores de crecimiento en los concentrados para animales y 
traerá grandes beneficios para la salud de los mismos, ayudando a controlar la presencia 
de posibles bacterias patógenas de importancia en salud pública, y mejorando el 
crecimiento y desempeño de los animales. Actualmente no hay reportes de empresas del 
sector acuícola, avícola o pecuario en Colombia cubriendo esta demanda, es por esto 
que al realizar este proyecto se generará una estrategia para salir avante de una 
problemática nutricional que tienen dichas empresas por el uso de aditivos como los 








1.1 Objetivos  
 
1.1.1 General  
 
Evaluar la viabilidad de un consorcio de bacterias probióticas, sometidas a proceso de 
microencapsulación por la técnica de secado por aspersión. 
 
1.1.2 Específicos:  
 
• Estandarizar una metodología de microencapsulación de probióticos, mediante la 
técnica de secado por aspersión, utilizando maltodextrina e inulina como agentes 
encapsulantes. 
 
• Evaluar la influencia de la ténica de microencapsulación anteriormente descrita sobre la 
viabilidad celular de las bacterias probióticas Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, 
Bacillus polymyxa y Bacillus megaterium. 
 
• Evaluar el efecto del pH, sales biliares, el tiempo y las temperaturas de almacenamiento 
de los microencapsulados, sobre la viabilidad de los probióticos Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus, Bacillus polymyxa y Bacillus megaterium. 
 




1.2 Resultados esperados  
 
Con el presente trabajo de investigación se espera determinar cuáles son las mejores 
condiciones encapsulantes para microorganismos probióticos a través de la comparación 
por análisis estadísticos de los resultados obtenidos al utilizar la técnica de secado por 
aspersión, variando la temperatura de aspersión, el porcentaje de aspiración y la 
concentración de maltodextrina.  
  
Se espera que las condiciones de microencapsulación escogidas aseguren la viabilidad y 
estabilidad de estos microorganismos para su almacenamiento además de conservar las 
propiedades benéficas de sus metabolitos luego de estar sometidos a condiciones de 
estrés. 
 
Además se desea la consolidación de los grupos de investigación, la generación de 
nuevos proyectos relacionados con el tema de probióticos y la formación de alianzas 




La microencapsulación de microorganismos probióticos con maltodextrina e inulina 
mediante la técnica de secado por aspersión garantiza la estabilidad y viabilidad celular 
durante su almacenamiento  y exposición a pH ácido (2.5), sales biliares (3 % p/v ), 
durante 4 horas, y calentamiento a una temperatura de 70ºC, durante 10 minutos. 
 
1.4 Hipótesis nula 
 
No existe diferencia en la estabilidad, viabilidad celular durante el almacenamiento  y 
exposición a pH ácido (2.5),  sales biliares (3 % p/v) y calentamiento a una de 
temperatura (70 oC) entre los microorganismos probióticos microencapsulados con 
maltodextrina e inulina por secado por aspersión, comparados con los microorganismos 
no encapsulados.




1.5 Consideraciones éticas 
 
 
Todas las muestras se procesarán en cabina de bioseguridad nivel II y los desechos 
resultantes de los procedimientos serán inactivados por autoclave (121ºC, 30 min, 15 
psi).  Estos desechos entrarán en la ruta de disposición final de los mismos establecida 
por la institución.  Los elementos punzocortantes se dispondrán en guardianes de 
seguridad, se inactivarán igualmente por autoclave y se llevarán a incineración en los 
días establecidos para dichas jornadas 
Todo el material utilizado en estas manipulaciones será desechable; consideramos que 
este material no debe ser reciclado ni reutilizado, dadas las características y procedencia 
de las muestras manipuladas con los mismos. 
El manejo y gestión de los residuos generados en este proyecto estará de acuerdo con 
las normas establecidas por el decreto No  2676 de diciembre 22 del 2000, y 








2. Capítulo 2 
 
 
2.1 Marco teórico   
 
 
El concepto de probióticos ha evolucionado a lo largo de los años a partir de su 
significado original “para la vida" (Fuller, 1992). Metchnikoff, fue el  primero que habló de 
la importancia de los probióticos y los efectos que la microbiota intestinal tenía sobre la 
salud humana a principios del siglo XX. Lilly y Stillwell utilizaron el término “probióticos” 
por primera vez para referirse a los productos de la fermentación gástrica (Fooks et al., 
1999). Posteriormente, se los identificó como organismos que contribuyen al balance 
microbiano intestinal.  Actualmente, se describen como suplemento alimenticio 
microbiano vivo que afecta benéficamente al animal hospedero fomentando su balance 
microbiano intestinal  (Fuller, 1989).  La definición más reciente, fue la publicada por la 
(FAO/ WHO 2002): “los microorganismos probióticos son microorganismos vivos que, 
cuando se administran en cantidades adecuadas, confieren un beneficio a la salud del 
huésped”. 
 
El empleo de microorganismos probióticos ha sido dirigido básicamente a dos áreas: la 
salud - alimentación humana y la sanidad - producción animal; en la primera se han 
destacado muchos estudios que explican el papel de la microbiota intestinal en el 
mantenimiento de la salud. En la producción animal, la importancia de los probióticos 
radica en las propiedades que se les atribuyen para mejorar la eficiencia de conversión 
alimenticia, prevenir infecciones a nivel intestinal y como promotores del crecimiento 
(Ezema, 2013; (Heo et al., 2013). 
 
Se ha reportado que la cantidad en la que deben de encontrarse los probióticos en un 
producto, al menos al momento de su consumo, se encuentra en el orden de 1x106 UFC/ 
mL de microorganismos vivos (Tripathi y Giri, 2014), asegurando los beneficios a los 
consumidores. 










La mayoría de los microorganismos considerados como probióticos pertenecen a las 
bacterias ácido lácticas (BAL), siendo los géneros más representativos los Lactobacillus 
sp, Lactococcus sp, y Bifidobacterium sp.  Estos producen una serie de metabolitos como 
ácido láctico, peróxido de hidrógeno (H2O2), compuestos aromáticos (diacetilo, 
acetaldehído), bacteriocinas y otros capaces de inhibir el crecimiento de organismos 
patógenos generando en ellos lisis celular (Das et al., 2013). Existen varios estudios 
enfocados en las propiedades benéficas que estos microorganismos proporcionan a la 
salud humana (Olveira Fuster & González-Molero, 2007). Una de ellas es la capacidad 
de producir una barrera de protección al tracto gastrointestinal, inducen la activación del 
sistema inmunológico y coadyuvan con una mejor digestión y absorción de nutrientes 
(Martínez & Muñoz, 2013). Además la comunidad científica ha establecido algunos 
criterios para determinar las propiedades probióticas de una cepa como: resistencia a la 
acidez gástrica, a los ácidos biliares, adhesión y colonización de  la mucosa y/o las 
células epiteliales humanas (Saxami et al., 2012), capacidad para reducir la adhesión de 
patógenos a las superficie intestinal, actividad hidrolítica sobre sales biliares y capacidad 
de producir sustancias que tengan acción trófica sobre el epitelio de la mucosa intestinal, 
asi como capacidad de potenciar las defensas inmunitarias del huésped (Zhang et al., 
2012). Estos microorganismos además deben presentar seguridad biológica, sinergia con 
la microbiota endógena normal y capacidad de ser tolerados por el sistema inmune del 
huésped (Fuller, 1989).  El pH del estómago es de 1.5-3, y el tiempo medio desde que un 
alimento entra hasta que sale del estómago son 90 minutos pasando luego al tracto 
intestinal superior donde se secretan cantidades variables de  bilis. Por lo tanto, los 
microorganismos catalogados como probióticos deben ser capaces de tolerar pH ácidos 
y sales biliares durante al menos 90 minutos para alcanzar el tracto intestinal inferior 
antes de poder proporcionar beneficios para la salud (Chou & Weimer, 1999).








Uno de los retos para la tecnología alimentaria respecto a la adición de probióticos en un 
alimento, es garantizar que dichos microorganismos lleguen vivos, y permanezcan 
viables bajo óptimas condiciones en el tracto gastrointestinal del hospedero, así como, 
lograr su aplicación en una gama más amplia de alimentos. (Rathore et al., 2013). 
Una de las tecnologías propuesta para garantizar la viabilidad celular de estos 
microorganismos en los alimentos es la microencapsulación, porque ofrece protección a 
estos microorganismos probióticos contra condiciones adversas a las cuales pueden ser 
expuestos (Khosravi Zanjani, Tarzi, Sharifan, & Mohammadi, 2014). 
La encapsulación se puede definir como una técnica por la cual gotas líquidas, partículas 
sólidas o gaseosas, son cubiertas con una película polimérica porosa para su posterior 
liberación en condiciones controladas; esta membrana, barrera o película está 
generalmente conformada por una red con propiedades hidrofóbicas y/o hidrofílicas con  
las siguientes ventajas (Astray et al., 2009): 
- Proteger el material activo de la degradación producida por el medio ambiente (calor, 
aire, luz, humedad), etc. 
- Liberar gradualmente el compuesto en un punto determinado. 
- Modificar y hacer más fácil su manejo (un material líquido convertido a polvo), la 
higroscopia puede ser reducida, la densidad se modifica y el material contenido puede 
ser distribuido más uniformemente en una muestra. 
- Enmascarar el sabor y olor del material. 
- Separar componentes, con el fin de que estos no reaccionen. 
- Estabilizar aquellos principios activos inestables. 
- Transformar líquidos en sólidos  
 
En la actualidad, existen varias técnicas de encapsulación de microorganismos 
probióticos, sin embargo, a la hora de escoger una de ellas, es necesario tener presente, 
los factores físicos como la temperatura, humedad y agitación que afectan su 
supervivencia. Como la cantidad y el tamaño de las cápsulas que se desean obtener de 
tal forma que no sean percibidas por el consumidor, se debe saber cuáles son las 
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condiciones de procesamiento y conservación del producto alimenticio que contiene 
dichas cápsulas y cuáles son los mecanismos de liberación de las mismas. (Martín et al., 
2015). Las técnicas más citadas en la literatura para microencapsular bacterias 
probióticas son: extrusión, emulsificación, liofilización y secado por aspersión. 
 
Lo materiales encapsulantes pueden ser de naturaleza proteica, lipídica y de 
carbohidratos.  Algunos carbohidratos son extensivamente empleados en la 
encapsulación, especialmente las gomas y maltodextrinas, donde estas última se utilizan 
principalmente como material pared en técnicas de secado por aspersión por su efecto 
protector frente a altas temperaturas y como agente estimulante del crecimiento de 
probióticos (Shokri et al., 2015 ; Avila- Reyes et al., 2014; Hernández- Carranza, P., 
Jiménez-Munguía, M., 2010 ; Rajam y Anandharamakrishnan, 2015). 
Las matrices utilizadas en la microencapsulación de probióticos deben extender su  
tiempo de vida en los alimentos y lograr convertirlos en un insumo más fácil de procesar 
a nivel industrial  (Rivas, 2010). En este proceso los microorganismos probióticos son 
introducidos en una matriz o sistema de pared, con el objetivo de impedir su pérdida, 
protegerlos de la reacción con otros compuestos presentes en el medio e impedir que 
sufran reacciones de oxidación debido a la luz o al oxigeno; en este proceso el probiótico 
constituirá la fase interna del material y estará cubierto con otro material, esta técnica 
proporciona una barrera física a las células bacterianas y ha sido utilizada para mejorar la 
sobrevivencia del probiótico en condiciones adversas (Jun-Nan, 2005). La técnica de 
microencapsulación debe ayudar a mantener las células metabólicamente estables y 
permitir la liberación de éstas en el tracto gastrointestinal donde los probióticos puedan 
crecer y proporcionar los beneficios a la salud del hospedero (Mansoripour, S., 
Esfandiari, Z., Nateghi, L., 2013 ; De Prisco et al.,2015). 
 




La microencapsulación por el método de secado por aspersión es el método más común 
de encapsulación de ingredientes alimenticios, como ejemplos se tienen: vitaminas (C, 
E), ácido fólico, aromas, orégano, citronela, aceite de cardamomo, bacterias probióticas, 




lípidos, ácido linoléico, aceites vegetales; minerales como hierro; pigmentos de 
antocianina y leche entre otros alimentos (Sanguansri & Augustin, 2010). Este método es 
el más utilizado en la industria alimenticia por ser el más económico y reproducible (Das 
et al.,2014). El secado por aspersión consiste en atomizar el material que se encuentra 
en estado líquido, ya sea como solución o como dispersión, formándose al final finas 
gotas sobre una corriente de gas calentado, cuando las pequeñas gotas del líquido 
toman contacto con el gas, y a una mayor temperatura, se produce una rápida 
evaporación del solvente formándose una fina película del material de recubrimiento en 
que se encuentra (Semyonov, 2010). 
 
En comparación con otros métodos, el secado por aspersión proporciona una eficiencia 
de encapsulación relativamente alta. La mayor eficiencia de encapsulación que se 
alcanza con el secado por aspersión, se encuentra entre 96 y 100%, valores superiores 
en comparación con otros método (López Hernández, n.d.) Dentro de los parámetros 
más importantes a controlar durante el secado por aspersión se encuentran: las 
temperaturas de entrada y salida del aire de secado, el flujo de alimentación del producto 
a secar, el flujo del aire, el tiempo de residencia y el acondicionamiento de la materia 
prima (Serna, L. y Vallejo, V., 2013). 
 
2.5 Liberación del Probiótico  
 
Para lograr la liberación del contenido de las microcápsulas se necesita agentes como 
agua, temperatura, reacciones químicas, enzimáticas y/o por cambios en la presión 
osmótica. Sin embargo, esta liberación puede controlarse por difusión a través de la 
pared de la microcápsula o bien por medio de una membrana que recubra la pared 
(Fuchs et al., 2006; Vos et al., 2009). 
 
2.6 Antecedentes o evidencia científica 
 
Existen varios estudios que  hablan de las propiedades benéficas atribuidas a los 
microorganismos probióticos para la salud humana, donde se dice que dichas bacterias 
actúan como una barrera de protección del tracto gastrointestinal, induciendo la 
activación del sistema inmunológico y coadyuvando con una mejor digestión y absorción 




de nutrientes ( Martínez & Muñoz, 2013). 
Además, los microorganismos probióticos han recibido una atención especial como 
alternativa frente al uso de antibióticos promotores del crecimiento en los concentrados 
para animales. Estos probióticos ayudan a balancear la microbiota intestinal debido a la 
producción de diferentes metabolitos con actividad antimicrobiana que controlan el 
desarrollo de enterobacterias consideradas peligrosas para la salud pública lo cual 
promueve el crecimiento del animal y mejora su  desempeño (Kuritza, Westphal, Santin, 
2014). Bacillus megaterium ha sido caracterizado en diversos estudios como aditivo 
probiótico, presentando además efecto inhibitorio frente a P.fluorescens y actividad 
antifungica (N. Larsen et al. 2014) y Bacillus polymyxa ha sido estudiado por la capacidad 
de generar amilasas las cuales favorecen la hidrólisis del glucógeno y los almidones  
(Kajimura and Kaneda 1996). Además estudios demuestran que bacterias del género 
Lactobacillus spp. tienen la capacidad de producir compuestos antimicrobianos 
conocidos como bacteriocinas capaces de inhibir el crecimiento de bacterias Gram-
positivas como Listeria ivanovii y otros patógenos (Oh, Kim, & Worobo, 2000). 
Debido a lo anterior, la industria alimentaria cada día muestra un interés creciente en la 
implementación de estos microorganismos probióticos para la elaboración de alimentos 
funcionales para el consumo humano y animal. Una de las tecnologías propuestas para 
garantizar la viabilidad celular de estos microorganismos en los alimentos es la 
microencapsulación. El proceso de microencapsulación es una técnica prometedora para 
la protección de microorganismos probióticos contra condiciones adversas a las cuales 
pueden ser expuestos, y varias investigaciones científicas han sido llevadas a cabo con 
el fin de estudiar el rol protector de esta técnica (Khosravi et al.,2013). Mokorram et al. 
2009, demuestran que la microencapsulación de estos probióticos asegura su 
supervivencia frente a cambios de temperatura y pH. 
Otros estudios señalan que la tecnología de secado por aspersión es la más utilizada en 
la industria alimentaria en la microencapsulación de estos microorganismos (Ding & 
Shah, 2009a). Dicho método fue eficiente al garantizar la estabilidad de organismos 
probióticos en productos alimenticios funcionales, donde la sobrevivencia de los 
microorganismos encapsulados es significantemente  mayor  comparada con los 
microorganismos libres.  (Das et al.,2014). 
Revisiones realizadas proponen la microencapsulación como una de las metodologías 
más potentes y modernas en el mantenimiento de una alta viabilidad y estabilidad de las 




bacterias probióticas durante su almacenamiento y liberación en el tracto gastrointestinal 
(López Hernández & Gómez Carril, 2008). Una de estas revisiones fue la realizada por  
Anal & Sing, 2007, donde se enfocan principalmente en el conocimiento actual y técnicas 
utilizadas en la microencapsulación de probióticos y afirman que la utilización de 
polímeros naturales como el alginato, la maltodextrina entre otros, y la aplicación de 
técnicas como el secado por aspersión garantizan una mayor viabilidad de estos 
microorganismos durante su procesamiento en productos alimenticios funcionales y 














 3.1 Metodología 
 
3.1.1 Activación de las cepas  
 
Preparación de los inoculos bacterianos: los géneros de Bacillus polymyxa, Bacillus 
megaterium y Lactobacillus delbruekii ssp bulgaricus aislados de Tilapia juvenil 
(Oreochromis sp.) los proporcionó la Corporacion Universitaria Lasallista previamente 
purificados y caracterizados, y se conservaron a - 80ºC en glicerol al 7.5% v/v.  Para la  
activación de las cepas se procedió así: cada unos de los Bacillus, se inocularon en agar 
Plate Count por el metodo de agotamiento en superficie (Merk KgaA, Darmstadt, 
Germany) a 37ºC por 48 horas bajo condiciones aerobias, en cambio el Lactobacillus 
delbruekii ssp bulgaricus fue cultivado en agar M17 (Merk KgaA, Darmstadt, Germany) a 
37 ºC por 48 horas bajo condiciones anaerobias. Luego del período de incubación se 
recuperaron las colonias de forma independiente en una solución estéril de agua 
desionizada hasta llegar a un conteo final de células de 3x109 UFC/mL según el patrón 
Mc. Farland 10. Los volúmenes obtenidos fueron mezclados en iguales proporciones, y a 
esta solución se le añadió la correspondiente concentración de maltodextrina e inulina 
(Tecnas, Itagüí, Colombia) .  






3.1.2 Proceso de microencapsulación 
 
Las suspensiones con maltodextrina e inulina se prepararon siguiendo el protocolo 
descrito por  (Rodríguez, 2012). Se utilizaron concentraciones de maltodextrina de 10 a 
35 % p/v y una relación de prebiótico: suspensión de células de 1:1 (p/v) con una 
concentración final de cada microorganismo de 3x109 UFC/mL en 100mL de agua 
destilada estéril. Dicha preparación fue homogeneizada a 4000 rpm durante 10 minutos y 
mantenida en agitación constante a temperatura ambiente. Durante la alimentación del 
equipo, se empleó un intervalo de temperatura de entrada de aire entre 76-144 °C, un 
porcentaje de aspiración entre el 40 % y 90 %, flujo de aire 450-565 L/h y el flujo de 
alimentación 6 mL/minuto (Tabla 1).  El material microencapsulado fue recolectado y 
sellado en bolsas metálicas esterilizadas y almacenado tanto a temperatura ambiente 
como a 4ºC. 




3.1.3 Metodología de superficie de respuesta  
 
Para la estimación de los niveles óptimos  de las variables  del proceso de 
encapsulación que garantizaran la mayor viabilidad, se aplicó un diseño Central 
Compuesto con tres variables independientes: temperatura de entrada (X1), 
porcentaje de aspiración (X2) y concentración de maltodextrina (X3), (tabla 1). La 
variable dependiente: viabilidad celular de las bacterias probióticas (Y). El número 
de experimentos se calculó con base en la siguiente ecuación: 2k + 2(k) + Cp   =  
23+2(3)+5 =19; que consiste en tres tipos de puntos donde k = número de variables 
independientes o factores,  2k son los puntos factoriales que permiten estimar las 
interacciones entre los factores, 2(k) los puntos axiales y  Cp = punto central del 
diseño los cuales permiten evaluar los términos lineal y cuadrático (curvatura) 
(Napolitano, 2006). (Tabla 2). El material microencapsulado fue recolectado y 
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sellado en bolsas metálicas esterilizadas y almacenado a temperatura ambiente y a 
4ºC. 
 
Tabla 1. Niveles codificados y reales de las variables independientes para técnica 

























1 -1 -1 -1 90 50 15 
2 +1 -1 -1 130 50 15 
3 -1 +1 -1 90 80 15 
4 +1 +1 -1 130 80 15 
5 -1 -1 +1 90 50 30 
6 +1 -1 +1 130 50 30 
7 -1 +1 +1 90 80 30 
8 +1 +1 +1 130 80 30 
9 -α 0 0 76 65 22.5 
10 +α 0 0 144 65 22.5 
11 0 -α 0 110 40 22.5 











Tabla 2.	 Número de experimentos realizados con los valores de las variables 
independientes. Fuente: el autor. 
 
3.1.4 Evaluación de la viabilidad de las bacterias 
microencapsuladas y eficiencia de la microencapsulación. 
 
Se evaluó por el método de recuento de unidades formadoras de colonias por gramo 
(UFC /gr) en caja de petri utilizando un contador de colonias. Las microcápsulas se 
diluyeron en una solucion tampón fosfato salino, y cada una de las diluciones se 
inocularon en los respectivos medios de cultivo para cada cepa bacteriana, y luego, cada 
uno de los cultivos se incubaron a las condiciones correspondientes.  
Se seleccionaron aquellos cultivos donde se obtuvo el mayor número de UFC /gr bajo las 
condiciones de temperatura, el porcentaje de aspiración y la concentración de 
maltodextrina; de acuerdo al método de (Ding & Shah, 2009b) se evaluó el efecto del pH 
2.5 y sales biliares al 0.3 % p/v durante 4 horas. Del mismo modo se determinó la 
estabilidad de las microcápsulas a altas temperaturas (70 ºC / 10 minutos de 
calentamiento), posteriormente, se estimó la viabilidad teniendo como control las tres 
cepas microencapsuladas no sometidas a estos efectos.  Con el objetivo de evaluar su 
resistencia y viabilidad en el tiempo, las microcápsulas se almacenaron 1, 30, y 60 días, 
a temperaturas de 4 ºC y 25 ºC  . Todos los experimentos se hicieron por triplicado.   
Las colonias recuperadas en los respectivos medios de cultivo fueron sometidas a tinción 
de Gram y pruebas bioquímicas API® 50 CHL y CHB bioMerieux para confirmar que se 
trataba de las cepas utilizadas inicialmente y descartar cualquier tipo de contaminación. 
El rendimiento del producto obtenido se calculó como la masa de producto recuperado en 
gr sobre la masa de producto procesado en gr por 100.  
12 0 +α 0 110 90 22.5 
13 0 0 -α   110 65 10 
14 0 0 +α 110 65 35 
15 0 0 0 110 65 22.5 
16 0 0 0 110 65 22.5 
17 0 0 0 110 65 22.5 
18 0 0 0 110 65 22.5 
19 0 0 0 110 65 22.5 






3.1.5 Pruebas estadísticas  
 
Todos los resultados se mostrarán como promedios y sus variaciones expresadas como 
las desviaciones estándar de los promedios encontrados.  Para el análisis de los 
resultados se empleó un análisis de varianza de dos factores, con tres muestras por 
















4.1 Resultados y discusión 
 
El promedio de recuperación en gramos de material microencapsulado y el rendimiento 
del producto obtenido fueron de 12.52 gr  por cada 100 mL de solución, y 55.68% 
respectivamente, donde este último se maximizó cuando se utilizaron las temperaturas 
de secado más altas (Tabla 3). Resultados similares se encontraron en el estudio hecho 
por Behboudi-Jobbehdar, Soukoulis, Yonekura, & Fisk, 2013, donde la cantidad de 
producto seco recuperado se vio influenciada por la temperatura de secado y la velocidad 
de alimentacion.   Al evaluar el efecto del proceso de secado por aspersión sobre la 
viabilidad de las tres cepas probióticas, contenidas en las suspensiones con 
maltodextrina más inulina, se evidenció viabilidad tanto de los bacilos esporulados como 
de los lactobacilos. La tinción de Gram y pruebas bioquímicas de las colonias 
recuperadas confirmaron que se trataba de las cepas utilizadas al inicio del estudio.  
Dichos resultados reafirman los hallazgos de otros investigadores que han reportado la 
efectividad de esta técnica en la microencapsulación de probióticos incluyendo bacterias 
ácido lácticas y bacilos esporulados (Yonekura et al., 2014, Cassanego, et al., 2015, Ma 
et al., 2015).






Tabla 3. Recuperación en gramos de material microencapsulado y rendimiento del 














Los valores de las variables que optimizaron la viabilidad de los microrganismos en las 
microcápsulas fueron:  temperatura 76 °C, porcentaje de aspiración de 60 % y una 
concentración de maltodextrina de 35 % p/v, con un recuento de 6.8 ± 0.3 log10 UFC/g 
de Bacillus y 6.7 x ± 0.1 log10 UFC/g de Lactobacillus (fig.1), con un porcentaje de 
supervivencia del 72 y 70% respectivamente, donde los puntos centrales del experimento 















90 7.0 46 
130 13.0 86 
90 6.5 43 
130 12.0 80 
90 12.5 41 
130 20.0 66 
90 14.0 46 
130 22.0 73 
76 8.0 35 
144 19.0 84 
110 13.0 57 
110 11.0 48 
110 5.0 50 
110 17.5 50 
110 12.0 53 
110 12.5 55 
110 11.0 48 
110 13.0 57 
110 9.0 40 







Figura 1. Recuentos de UFC para bacilos y bacterias lácticas bajo las variables que 
optimizaron la viabilidad en las microcápsulas: 76 °C, aspiración de 60 % y una 
concentración de maltodextrina de 35 % p/v. Fuente: el autor. 
 
Estos resultados coinciden con la investigación realizada por Ananta, Volkert, & Knorr, 
2005,  en la cual utilizaron un rango de temperatura de entrada de aire entre 70ºC y 
100ºC logrando una supervivencia microbiana para bacterias lácticas del 60% .   
Según Peighambardoust et al., 2011, la viabilidad de las bacterias lácticas depende en 
gran medida de las temperaturas de secado que se utilicen durante este proceso, debido 
al daño  que puede ocurrir en la membrana celular, además parámetros como el flujo de 
aire y tipo de material encapsulante también inciden en la sobrevivencia de estas 
bacterias.   
De acuerdo con los análisis de superficie de respuesta el efecto más importante para la 
sobrevivencia de los microorganismos fue la temperatura (fig 2). La mayor cantidad de 
microorganismos viables se recuperaron a 76 º C donde el promedio de sobrevivencia 
para los bacilos esporulados el día 1 fue de 6,8  ± 0.1 log10 UFC/g  y para las bacterias 






























Figura 2. a) Superficie de respuesta estimada para la sobrevivencia de bacilos 
esporulados. b) Superficie de respuesta estimada para la sobrevivencia de bacterias 
lácticas.Fuente: el autor.




Sin embargo, cuando se evalúo la viabilidad de dichos microorganismos a 144 ºC se 
obtuvo un recuento de 6.1  ± 0.2 log10  UFC/g para bacilos esporulados y  6  ± 0.2 log10 
UFC/g para las bacterias  acido lácticas. 
Estos datos indican que la mayor tolerancia que presentaron los bacilos esporulados 
frente a las altas temperaturas se debe probablemente a la habilidad de estos 
microorganismos para formar esporas, lo cual les permite tolerar condiciones 
ambientalmente extremas. Así lo describen Corcoran, Ross, Fitzgerald, & Stanton, 2004, 
donde resaltan que las características de cada cepa y su tolerancia a diferentes niveles 
de estrés son determinantes para su viabilidad cuando son sometidas a este tipo de 
procedimientos. De igual manera (Sunde et al., 2009) afirman que las bacterias en forma 
de esporas son mucho más resistentes a cambios de temperatura. (Yánez-Mendizabal, 
Viñas, Usall, Cañamás, & Teixidó, 2012) demostraron que la producción de endosporas 
por parte de B. subtilis mejoró su resistencia cuando fue sometido a la técnica de spray 
drying.  
Asimismo, el análisis de varianza para la viabilidad de los bacilos esporulados indicó que 
hubo diferencias estadísticas significativas en la interacción entre la viabilidad de los 
microorganismos con la temperatura y la concentración de maltodextrina así como con el 
efecto cuadrático de la temperatura y del porcentaje de aspiración (p< 0.05). (tabla 4), 
(fig. 3). 
Tabla 4. Análisis de Varianza para viabilidad para bacilos esporulados. Fuente: el autor 
 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
A:TEMP 2,55702E7 1 2,55702E7 581,00 0,0000 
B:%asp 209534, 1 209534, 4,76 0,0570 
C:%maltod
ex 
620980, 1 620980, 14,11 0,0045 
AA 362110, 1 362110, 8,23 0,0185 
AB 512,0 1 512,0 0,01 0,9165 
AC 12800,0 1 12800,0 0,29 0,6028 
BB 745390, 1 745390, 16,94 0,0026 
BC 512,0 1 512,0 0,01 0,9165 
CC 54742,0 1 54742,0 1,24 0,2936 
Error total 396098, 9 44010,9   
Total 
(corr.) 
2,81425E7 18    
R-cuadrada = 98,5925% 







Ecuación del modelo ajustado  = 9953,79 - 151,811*TEMP + 127,333*%asp + 
113,883*%maltodex + 0,399854*TEMP^2 + 0,0266667*TEMP*%asp - 
0,266667*TEMP*%maltodex - 1,0535*%asp^2 - 0,0711111*%asp*%maltodex - 
1,14199*%maltodex^2 





Figura 3. Efecto de la temperatura, porcentaje de aspiración y concentración de 
maltodextrina sobre la viabilidad de los bacilos esporulados. Fuente: el autor. 
 
 
Las bacterias lácticas además, mostraron una diferencia significativa (p< 0.05) para el 
recuento de UFC con respecto a la temperatura, el porcentaje de aspiración y la 
concentración de maltodextrina (tabla 5), (fig. 4). Del mismo modo, el análisis de varianza 
para la viabilidad realizado entre ambos grupos de bacterias demostró una diferencia 




significativa (p< 0.05). Estudios como el de (Guerin et al., 2017) demostraron que la 
viabilidad de bacterias lácticas como L. rhamnosus se ve reducida por daños en la 
membrana celular debido a las altas temperaturas utilizadas por la técnica de spray 
drying. Igualmente (Sneyder, Giraldo, & Montes, 2016) demostraron que concentraciones 
de maltodextrina del 25% p/v permiten mejorar  la estabilidad del material pared y la 
protección de L. casei y L. rhamnosus frente a factores externos. 
 
 
Tabla 5. Análisis de Varianza para viabilidad de bacterias lácticas. Fuente: el autor. 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
A:TEMP 1.99547E7 1 1.99547E7 1595.75 0.0000 
B:%asp 74164.5 1 74164.5 5.93 0.0377 
C:%maltod
ex 
725496. 1 725496. 58.02 0.0000 
AA 69960.6 1 69960.6 5.59 0.0422 
AB 0.0 1 0.0 0.00 1.0000 
AC 0.0 1 0.0 0.00 1.0000 
BB 103716. 1 103716. 8.29 0.0182 
BC 0.0 1 0.0 0.00 1.0000 
CC 56706.2 1 56706.2 4.53 0.0621 
Error total 112544. 9 12504.9   
Total 
(corr.) 
2.11263E7 18    
R-cuadrada = 99.4673% 
 
Ecuación del modelo ajustado = 9004.4 - 98.8345*TEMP + 46.1555*%asp + 
83.1492*%maltodex + 0.175755*TEMP^2 + 0.0*TEMP*%asp + 0.0*TEMP*%maltodex - 
0.392974*%asp^2 + 0.0*%asp*%maltodex - 1.1623*%maltodex^2






Figura 4. Efecto de la temperatura, porcentaje de aspiración y concentración de 
maltodextrina sobre la viabilidad de las bacterias lácticas. Fuente: el autor. 
 
Durante el almacenamiento de las microcápsulas se observó una disminución continua 
en la viabilidad de ambos grupos de microorganismos. No hubo diferencia significativa 
para el recuento de las bacterias microencapsuladas cuando se almacenaron a 25 ºC 
frente al almacenamiento a 4ºC, y se obtuvo viabilidad de ambos grupos de 
microorganismos tanto al día 30 como al día 60. El recuento promedio de bacilos 
esporulados que se obtuvo para el día 30 a 25ºC y 4ºC fue de 6.49 ± 0.7 log10 UFC/g y 
6.49 ± 0.7 log10 UFC/g respectivamente. Para el dia 60 a 25ºC y 4ºC se obtuvo un 
recuento de 6.45  ± 0.6 log10 UFC/g y 6.46 ± 0.6 log10 UFC/g, mientras que, para las 
bacterias lácticas se obtuvo un promedio de 6.38 ± 0.6 log10 UFC/g a 25ºC para el día 
30 y de 6.39  ± 0.5 log10  UFC/g a 4ºC. Para el día 60 el recuento fue de 6.23 ± 0.4 log10 
UFC/g a 25ºC y 6.24 ± 0.5 log10 UFC/g a 4ºC, observándose un leve incremento en el 
recuento de UFC/gr del material encapsulado  almacenado a 4ºC con respecto al 
almacenado a 25ºC.  Avila-Reyes et al., 2014 así lo reportaron al obtener en su estudio 
una mayor reducción en el número de microorganismos encapsulados almacenados a 
25ºC debido a que a esta temperatura la actividad metabólica es más alta y los nutrientes 




del medio son consumidos rápidamente. De igual forma Rodríguez-Barona et al., 2012, 
demuestran que la microencapsulación con maltodextrina y el uso de agentes 
termoprotectores como la inulina aumentan la supervivencia de los microorganismos 
después del secado  y durante el almacenamiento superior a 21 días a temperatura 
ambiente, debido a que minimizan el estrés mecánico, oxidativo y osmótico al que 
pueden ser sometidos. 
Se encontró una diferencia significativa (p< 0.05) para las cepas sometidas a los efectos 
de temperatura,  pH y concentración de sales biliares con un recuento de 6.56 ±  0.9 
log10 UFC/g con respecto a las cepas no expuestas con 6.77 ± 0.7 log10 UFC/g (fig. 5). 
De igual forma el estudio realizado por Iyer & Kailasapathy, 2005,  demostró 
sobrevivencia en las microcápsulas de Lactobacillus acidophilus luego de ser sometidas 
a condiciones de pH de 2.0 y  sales biliares al 0.5 % y 1% durante seis horas de 
incubación. 
La fotomicrografía electrónica mostró un material encapsulado de forma circular  y 
partículas irregulares  con tamaños que oscilan entre 7 y 15 µm en promedio (fig. 6), 
datos que coinciden con los de Rodríguez-Barona et al., 2012, donde se observaron 
microencapsulados de forma esférica y tamaños de 5,21 ± 4,16µm en promedio con 
concavidades típicas de los materiales producidos por secado por aspersión debidas al 
encogimiento que tiene lugar durante el proceso








Figura 5. Comparación de las cepas sometidas a los efectos de pH 2.5, sales biliares al 
0.3 % y 70 °C de temperatura  frente a las cepas control. Fuente: el autor. 
 
 










5. Conclusiones y recomendaciones  
 
5.1 Conclusiones  
 
 
Se dedujo que la microencapsulación bajo la técnica de secado por aspersión, es una 
alternativa para mantener la integridad de las cepas probióticas, facilitando su 
incorporación en diferentes matrices alimentarias y farmacéuticas. Las condiciones que 
lograron maximizar la viabilidad fueron una temperatura de entrada de 76 ºC, un 
porcentage de aspiración del 60% y una concentración de maltodextrina del 35% p/v, con 
una supervivencia de bacilos y lactobacilos de 72 y 70% respectivamente. Igualmente, 
protege a estas bacterias frente a temperaturas de 70°C además, de conservar su 
estabilidad luego de estar sometidas a condiciones que simulan el sistema digestivo 
como un pH de 2.5 y concentración de sales biliares al 0.3%p/v, garantizando la 
concentración mínima de 1x106 UFC/g recomendada por la Food and Drug 
Administration (FDA),  Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) y 






5.2 Recomendaciones  
 
 
A pesar de que en los experimentos de microencapsulación se obtuvieron las 
concentraciones mínimas de probióticos de 1x106 UFC/gr, se recomienda utilizar un 
inóculo inicial con una mayor cantidad de microorganismos con el fin de poder obtener 
concentraciones más altas. Además se aconseja para futuros estudios, evaluar las 
condiciones ideales de desencapsulación de los probióticos en el intestino a través de 
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